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" Formulaire Rupture sur micro-ordinateurs
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A la suite de I'Stude "formulaire ROM sur micro-ordinateurs" ec
compte-tenu des besoins des industriels, un logiciel dans le
domaine de la mecanique de la rupture a Ste mis au point.
II existe actuellement un certain nombre de tels formulaires dans
la littSrature scientifique anglo-saxonne, les resultats etant ,
la plupart du temps, pr€sent£s sous forme d'abaques. Ces-documents
Stant rares sur le marche", ils sont generalement inconnus des
utilisateurs. De plus, ils sont souvent incomplets (pris separement).
II nous a done paru utile de collecter les differences informations
dans les manuals disponibles et de les mettre £ la disposition des
utilisateurs sous une forme facilement exploitable, grSce & la
micro-infonnatique.
Cette etude a permis de creer un outil d'estimation de la nocivite
des defauts sur des modiles geom£triques simples et pour differents
chargements Slementaires.
L'architecture principale cu programme est realisee et bien que
n'etant pas encore au niveau de celle du CA.ST.Ok RDM, elle est
nSanmoins utilisable. Un certain nombre de configurations bidimen-
sionnelles ont ete implantees.
Le logiciel est realise en BASIC minima sur CBM 4032, qui assure
une bonne transportability sur un.grand, nombre de micro-ordinateurs
avec peu de modifications. L'utilisation de ce logiciel se fait
d'une manifire interactive sous forme "questions-rSponses".
L'utilisateur est guide par la machine pour choisir la geometric,
le type de fissure et le chargement. II est possible de modifier
les donnees paraasetrees et de faire plusieurs calculs sans avoir
a relancer une execution complete, ce qui pennet de reduire les
temps d'exploitation.
L'utilisateur a le choix du type de rfisultat fourni :
- facteurs d'intensite de contraintes en mode I et II
- taille critique du defaut : dans ce cas il doit fournir la
valeur de la tenacite KIC qui est une propriete intrinsSque
du materiau.
L'int6r6t majeur de ce logiciel est le gain de temps dans le
calcul de differents paramStres en micanique de la rupture.
Lors de la recherche de la taille critique de dSfaut dans des
ge"om£tries conpliquees ou sous chargements complexes par la methode
des El€m6nts Finis ou celle des Equations Intggrales, il est souvent
necessaire d1avoir une idee de cette longueur afin de minimiser le
nombre d'analyses. Ce logiciel peut gtre utilise pour avoir la
reponse 1 cette question par une modelisation simple de-la structure,
1'amelioration de la precision des resultats etant ensuite obtenue
par des analyses utiliaant des mSthodes citces ci-dessus et realisa-
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Pour complSter les performances de ce logiciel, il a £t€ pr6vu de :
a) complfiter les configurations qui peuvent Stre traitSes : ggom^trie
type de fissures, chargements.
b) intigrer des lois de propagation de fissure en fatigue parmettant
une estimation de la duree de vie des structures fissurees
soumises d des charges dynaaiques, ce qui presence un grand
intlr@t industriel.
Cette gtude a fait 1'objet du stage de fin d'Etude de Messieurs
Gregoire et Chaiblaine, Studiants & 1'Ecole des Mines d'AISs, qui
s'est deroule au CETIM de Mars a Juin 1983.
Ce texte est complete par les annexes suivantes :
- annexe 1 : Rapport du Projet Industriel "Formulaire MScanique de
la rupture" de Messieurs CHAIBLAINE Zober et GREGOIRE
Herv€ - Ecole Kationale Superieure des Techniques
Industrielles et des Mines d'Ales - Juin 83.
annexe 2. : Exemples d'utilisations
annexe 3 : Configurations trait£es dans :
. Stress Intensity Factors : DP ROOKE - DJ CARTWRIGHT
. The stress Analysis of Cracks Handbooks : H. TADA -
?. PARIS - G. IRWIN et configurations implantees
dans FAINCO
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III. 1 ThSorie lineaire de la mecanique de la rupture



















Durant ce trinestre passe au CETIM oa nous avons
pu mener a bien nocre projec, nous avons apprecie le serieuac
et la competence da son personnel. Pour noCre part nous tenons
a reiaarcier vivcmenc Monsieur BOISSENOT, chef du dSpartement
"Calcul", Monsieur DEVALAN, chef du service "MSthode de calcul
pour bureaux d'etudes." et Mademtiiselle CHAUDOUEX^^chef du ser-
vice "MScanique du solide" ou no:is etiotis rattaches.
Us nous ont en effet guides dans un donuiine qui etait notiveau
pour nous, puisque non enseigne i 1'ccole.
Nous associerons I ces rerosrciements Monsieur AFZALI MAHSOOR,
specialiste de la mecanique de la rupture, dans le departeassnt
qui nous a guivi tout au long de notre etude.
Enfin, nous n'oublierons pas la gentillesse et la disponibilita








Le CETIM (Centre technique des industries mecaniques) est un
Stablissement d'utilite publique sans but lucratif ou tra-
vaillent environ: 600 ingenieurs et technicians de haut niveau.
Son objet principal est de promouvoir le progres des techniques
dans 1'Industrie mecanique. II effectue pour.le compte des entre-
prises des recherches sur des points particuliers. II execute
ou fait executer lea recherches d1 interest general qui tout en
restant dans le domaine applique ne scmt
 ui du ressort ies ser-
vices de recherche des societes privees ni de celui u-s I ibo-
ratoires de recherche fondamentale. II assure le transfert
des resultats de ses travaux dans I1Industrie, rassemble et dif-
fuse Ies informations et Ies innovations etrangdres.
Ses moyens sont remarquables en personnel comma en materiel.
Des equipments parmi Ies plus modernes sont mis a la dispo-
sition des specialistes qualifies.
Le departement CALCtTL du CETIM (Senlis), ou ncus effectuions
notre projet regroupe plusieurs services dont Ies activates
respectives concernenc Ies domaines suivants :
- analyse mathematique des structures en comportement statique
ou dynanique, dans Ies domaines elastique, plastique, visco—
plastique
— application aux etudes de cotnportenent de structures pouvant
conduire 1 la rupture ou rSsultant d'un mauvais fonctionneaant
de machines.
Les objectifs cotnmuns, 3 ces differents secteurs d'activites
orientes vers Ies transferts techniques 1 1'Industrie sont
principalement^1'implantation dans I1Industrie des methodes de
calcul Ies plus avancees ; 1'appui technique aux syndicats
professionnels pour 1'itablisseaient des codes de calcul et 1'aide





Farm! toutes ces activitSs qui viaent i SCablir uno liaison
parmanente entro lea recbercbes foadassan tales effectudes
dans leo laboracoires universicaires et les applications
industricllas, unc part aosaz importants ast rfiservec a la
diffusion das connaiasances et 1'enseigneoent dea nouvelloa
taSthodea da dimanaionnemant da structures.
Dans 1' Industrie on a souvecC tendance & afiparer la "pratiqua"
(qui seule sart a quelquo chose )de la tb£orie considered
coasufi un ornemenC pour lequel on Sprouve tout au plus un res-
pect ro616 de crainte. Le caicul das structures cst pour t ant
auoai vioux que la mScanique elle-mSma.
L« CETIM s'osc ongagS depuis longteopa dans le deVeloppcmanC
de prograsmnsa generaux de caicul basils sur la mSthode des
finis ou sur la nsfithode des Equations intSgrales.
Le prograsma que nous avons mis au point a'inscrit dans
le cadre gfinfiral du code CA.ST.OR (caicul de structure par
0?dinateur) lui Deaa scindfi en 4 parties diatinctos .
Le CASTOR 2D rgaliso des analyses thanaiquca et filasciqueo
dans le doiaaine statique d'i structures planes ou de revolu-
tion.
Le CASTOR 3D realise des analyses thcnaiques en regime psrna-
nent et transitoiro et des analyses) m£caniques dans le domains
linSaire et statique de piece traditionnelle.
Le CASTOR SO realise des analyses n£caniques statiques et dy-
namiques dans le domaine Slastique linSaire de structures
assemblies tridimensiocnelles (corps a fibre ncutre et milieux
continus)
Le CASTOR MT calcule lea vibrations (frequence et






II PRESENTATION DP SOJET &
II.1 Historique |
DSe le milieu du I9£ma aiecle, las charcnsurs se sent intfi—
r&aa&a auz ruptures d'essieux ec one et§ snsancs & 1'Studa de |
fisaurations progressives sous chargetsenC cyclique. |
Dapuis, das phSnorafines de rupture differfia (faeigua staciquo) t
oil la rupture eat obtcnua sous solicitation fixe tnaintenua, t
desphdnomdnea de corrosion sous tension, dea phenomena3 de rup-
ture par fluage ont &t5 eaalcmanc etudiSs. Malarfi.cola, lea
6Cudaa sSrieuses entreprises dans le dosaina de la raficanique i
da la rupcuro datenc dea anneea 1920-1930 seulesssaC, sos pri- ^
curseu~a one pour noma IRVIII cC GRIFFITH (II). La mScanique
de la rupture esc done une brancha touto r£cente da la m^cani— |
qua at on comprendra mieus ainsi aa difficile insertion dans I
las bureaus d* etudes ou dans lea ecolea.
Lea ruptures les plua spectacuiaircs sonc les ruptures catas- f
tropbiquca qui aa traduisent par la propagation brutale d'una i
fissure sous dee contraintes icoyennes bian inferieuroa 3 la li-
mit a d'filaaticitS globale. ,
I
De tels phSnosutaes ont fait la une dea jouraaus en leur temps, '
on peut citer pour meooire, un navire da guerre qui S'QSC ou—
vert 3U? touts aa largeur, une tculcituda de chaudiSres qui one |
erplosecg et enfiti plua rSceaaEsnt les premiers avions S raac— {
tion anglais du type COMET dont les hublots volaient en ficlac
lors de changemant rapide d*altitude ec entrainait la oarto de >
1'avion.
Dana ce dernier cas on a appris plus Card qua la taille critique
dea dSfauta dtaic faible et non decelablo. .
D« tolles ruptures ont at5 StudiSes depuis plus d'un demi-oi?cle '
raais elles so sonc multipliers rgcemment avec 1'emploi d'alliages
i bautes cavacteristiquea mScaniques et aoumia i dea sollicica— I
f.iona de plus en plus €lsviesr ainai qua 1'augmentation des dimen— j
siona, celle-ci Stant permise par le soudage.
Kalhcureuoeoent les mfithodas conventionnellea d'Svaluation de:la ten|
ne peuvent Cere extrapolees pour des materialise comport ant un de—
faut susceptible de provoquer une forte concentration de contrrain-
tea. Pour des alliagcs pau ductileset sous certainaa conditions j
de soil ideations favorisant un degrg 61cv« de triazialit£ de *
contraintes, un defaut nfisia de tres faible dimension suffit a
dSvelopper localemenc des instabilites conduiaant 1 la rupture j
brutale. Ces defauts sont inevitables dans toute structure (inclu- f
sions, osicrocavites, microfissures) ct il a paru fondaiaantal d'etre_
en masure do prgvoir les dimenaions critiques des fissures qui, /





Gala a conduit: a I1introduction d'una certain* caracteristique
de "tenacitfi" des materiaux "fracture tougbness"sp€cifique de
1'apCicude de ceux-ci 1 register & la propagation brucala d'una
fissura.
L'Studs du coaportemenC das tnfitaus dans dea conditions d'essai qui
sa rapprochent des conditions rgelles de service, permet d'analyser
laJ3U3captibilitfi"a la rupture, conpta-tenu da la contrainte appliques
de la glomStrie de la piece ct des conditions locales 1 fond de
fissures.
Rfipondre au dSsir des industriels en ca qui ccncerna la tenuo. d'une
structure fiasurfie soumise & un chargemant donne. Actuallemant, la.
mfithoda est peu utilises en Franca, toaia pcrmat de resoudre de noto-
breuz problSmaa insolubles par d'autras theories. Ella cbercbo, & eta—
blir UQ critgre da r.tn fragilitS pour chaqua maccriau, parmattant de
miaux dSfinir la c^Distance a des solicitations uniques ou rcpet^es
de pieces at d'ensembles mScaniquas et de pr€voir les risque3 de dS—
veloppemant plus ou taoins rapides, ou la certitude de nan extension
des fissures ou microfissures que 1'on 7 rencontre, celles-ci dtane
prSezistanCes dans la piSce finie, ou 7 Stant apparues & un momsnc
donnS sous I'effet de contraintea internaa (viaillisseient) ou ex—
ternea.
Dana notre projet nous nous sonmes limitSa & 1'gtude des piices planes
soumises 3 un chargetaent invariant (indSpandant du temps).
1'utilisateur intfigrera, dans le progrannaa qua nous avons concu, les
caracteriatiquea geometriques da la piice et da la fissure ainsi que
le chargement. II connaitra alora K facteur d'incenaitg de eontrainte
qu'il cooparera aia-.valeur critique Kc. represeotant la tenacite de la
pigce Itudi^e, valour intrinsSqua dumateriau. Fhysiqueeent si. K<Kc
la fissure sera dite "stable" et ne sa propagera pan, la piece pourra
roster en service sous les nfimss solicitations, si K=Kc la fissure
devien.lra instabla et se propagera lentemant, il conviendra ici da
changer de pigce, enfin, si K>Rc la fissure doit ae propager de facon
brutale taais en gfinfiral on n'atteint pas cette limite car la piSce a
d<Sj& cedee avant de procSder au calcul.
Dans le cas ou 1'utilisateur a v<5rifie qua la piSce rgsistc correc-
teiaent il peut alors s'interroger pour connaitre la valeur de la
taille critique du dSfaut ou de la fissure (ac, valeur correspondant
ft Kc, Kc =•?(ac)) longueur a partir de laquelle la fissure daviendra
inatable. Ainsi, 1'industriel pourra apprehender de fagon quantitative









Four 1'etudo da la resistance staciqua d'ua matfiriau conrportanc
uae ou plusieurs fissures soumiaos & dea chargemants constants ou
lantemanC croissants j il esc faic appal dans ua premier temps & la
thSoria de 1'elasticite qui dSmontra qu'au voisinage imngdiac d'uno
fissure, la limits d'Slascicitg du matSriau pout Stre largement dfi-
passie et que des deformations plastiques,peut Stro ergs localis€e%»
sonC inevitables. Sans en tenir compte, il esc parfois possible
d'inCroduira un paramdtre supplementaire (tension superficielle
ouforces de cohesion du materiau) et de retenir en premiere appro-
ximation Las rdsultats de 1'elasticity classique (tneorio as GRIFFITH).
Les calculs theoriques necesaitent un frequenc recours 1 1'analyse
aumSrique (eleaants finis ou Squations intcgralea) et deviennenc rapi-
detcanc fort complexes sinon insolublea, entrainane done des couts
prohibicifs.
II s'ensuit qua de nocsbreuz problecjaa de structures gone encore
traitfis dons le cadro da la thuorie de I'elaoticitS en faisanC inter-
venir daa facCeurs corractif3 bases sur un procsssus do daformaeion
plastiqua particulior conduisanc 1 des calculs relativement simples
(thSorie da Dugdale) ou mgma des coefficients d1adaptation puremsnt
espiriques.
aur les ruptures
Soxmis I des solicitations, les m£Caux prgscntent diffSrenta types
de rupture selon qu'ils sonC fragilea ou ductilea.
La rupture d'un acier ductile se faic par glissemant eC arrachemanC
apr2s une atriction impor tanta .
Les materiaux fragilqose rompenC apparemmenC sans deformation , mais
D@ma par ce type de rupture, il esc dSmontrfi qu'un certain ecrouissage
a lieu au voiainage immediaC de 1' amorce da cassure.
A 1'Schelle microscopique on peut considgrer deux types principaux
de rupture :
la rupture place et la rupture inclinfie.











A ca stado d'Studa il devient nScassaire d'introduira la notion de
mode da rupture.
Si 1'on conaidSro un Scat initial dans lequel una fissure plane esc
souoiae a un systima de forces et en suppooant quo sa propagation
se fasse dans son plan, on montre qua 1'Stat lo plus gSmSral peut Stre
tseasn& 1 la superposition de 3modeo simples?
I
mode I (opening node , ouverture) leo surfaces de fissure se
dSplacenC perpendiculairement 1'une par rapport a 1'aucre,
P
1
mode II (sliding mode, glisaemsnt droit) lea surfaces de la fis-
sure so dgplacent dans le dSma plan eC dans une direction
parpandiculaire au front de fissure..
1
mode III (tearing mode, dechirement vis) los surfaces de la fissure
, se 'deplacent dans le mSme plan ec dans une direction paral-
lels au front de fissure.
Lea ruptures dangereuses sont generaletasnt des ruptures de mode I,
c'est pourquoi la rlupart des fitudes one ports sur ce mode.
En vue de simplifier 1'espopfi, nous nous placerons par hypoth^se




Una observation expe'rimentale importance eat qua la teasion •
nominalo nacessaire 1 la rupture d'un matSriau doane eat |
fonetion da la dmansion de la fissure genSratrice, ca qui eat
illuatrS par la figure ci-deasous. „
Pour une longueur da fissure donnSe, la fissure grant en Squili- ™
bre si on augmante la soilicitation ar'jusqu'a extension brutale,
le coefficient K augnente linfiairement jusqu'a une valeur criti- |
que KIc 1
Comma on peut lfobserver sur la figure ci-deosous, le d£but d'ex- «
tension rapide de fissure, pour das specimens ayant diffSrentes |
longueurs de fissuration, se produit pour des valeurs diffSrentes
der la. contrainta nominale^ mais pour una valeur conatsnte deK^. „
notSe KIC, ( quand <f<^ ) |
K
Ce paramStre caractfirisa la rfisistance a la rupture. Lorsqua calui-
ci eat connu on peut calcular la rslation qui exista entra la i
contrainte appliqu€e at la tailla critique de la fissure. \|
On peut noter qua KIC est indgpendant de 1'Spaisoeur da la structure





Influence de la longueur da
fissurstion sur la contrainte^
nominala de rupture pour g|
una tola fissures en son centre
r ffl
. Acier ' KIC - 300 ksi . Vln
.Aluminium KIC - 110 Ksi - vin
5 10
Fig 1





On peut aussi remarquer qua pour une temperature d'essai donn£e,le
materiau eat d'autant plus fragile (acier I hauCo limita elastique,
alliage resistant Citana £ I1aluminium), que sa vitesaa de dfiformation
et son gpaisseur sonc graodea. La fragilicg diminue quand la CempSratura
augmanta.
En rSauma, la oScaniquo- lingaire de la rupture n'expliqua pas la
"ruptura", maia elle prgdit qu'clle se produira chaqua fois que le
champ de concraintss en fond de fissure caractSrisd par K^ (on pourraic
raisonner de mSae pour las aucres modes) attaint une amplitude critique
dgnotSe par KIC * en contraintes planes at RIG en dfiforaations planes.
La connaissance de KIC* et KIC permet de calculor la contrainte
maximale qu'un matSriau pcut supporter sans se rospre en presence d'un
d€faut de longueur cotmua. Dans les applications industrielles, la
valeurdeKIC pour un matdriau caracterise quantitativement sa rgsistance,
cette valeur eat independents des formes de 1'entaille et de 1'eprouvette.
D'autres thSoriea basSes sur des mSthodea finargStiques ont 5tfi glaborSes
(GRI?FITH. barenblatt (12) ).
Des Equivalences ont 5tS Stablies pour donner des rSsultats similaires.
Nous allona maintenant nous interesser 3 la determination exp£rimantale
dc KIC.
Determination da KIC
Pour caracCeriser la fragilitS d'un oatSriau, notaosnent sa sensibilitg
1 la propagation des fissures, on a souhaitS disposer d'un parame'tre
plus significatif que la resilience. KIC caracterise asscz bien les
materiaux fragiles, lea aciera a haute limite £lastique (faible allongement
ainsi que certains alliagcs resistants do titane ou d'aluminium .
Far contre, ce critdre no convient pas aux mate'riaux usuels, tels que
les aciers mi-dura et les aciers de construction d'usage courant.
Pour determiner ce paramStre, divers types d'Sprouvettes sont utilises :
• •/ • * If
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Ces Sprouvettes sont d'une raise en oeuvre facile et il semble qu'clles
soient d'un usage de plus en plus courant dans I'Studs des aciars
a resistance otoyenna.
L'A.S.T.M. (American Society for Tasting Materials (13) ) a proposS
des recomnandations d'emploi •*-. certainas da ces Sprouvettes at une
normo d'essai. Les diverges ic.jules donnent KIC da la forma :
KIC PC Y() (des courbes d'etalonnage Y(—) permettant
d'obtcnir KIC si on connait a aC la charge critique Fc £ 1'instability),
Tbutefois, dans certains domaines, fissures de reservoir par exeasple,
ou SQ produiseat des deformations plastiques ooa negligaables, la















III.I Theorie lineaire de la mecanique de la rupture
Le premier objectif de 1'analyse da la rupture est d'obtenir
les caractiristiques de la region contenanc la fissure.
DSfinir les valeurs de K, facteur d'intensitS de contraintes
en fonction de la loi de comportement lineaire Slastique, neces—
site seulement les connaissances des contraintes et deformations
a proximiti de la fissure. Cependant, 1'etude de 1'extension dala
fissure implique la masure des deplacements I distance des
bords de fissure. Ainsi la resolution dea' probleroes de rupture
permat de connaitre les champs de contraintes eC de deplacements
dans la structure etudico.
. . Los solutions de plusieurs problgmes de rupture- en node I ou II
sont connua. dans la cas da structures planes inf inies et peuvent
obten-ies ~
 par la theorie do I*elasticitfi lineaire.
La connai'ssance de K pour des structures planes et finies
requiert uno approche- nuraarique
Dans de tela problSmes, cependant, on peut prendre ccmane modele
celui des piSces inf inies si les mathodes numSriques sontdgficientes(
iveloppement thgorique :
.asidSrons un morceau infinitesimal de solide
, Squilibra soumis a un ensemble de contraintes'
% Force volumique
!• 1'equation d'Squilibra
























. Si 1'on raisonne sur une structure 1 2 dimensions (plane)
on aura dans le cas de :
a) contraintes planes : iTz * 0
b) deformations planes : f ^z » 0
Les equations deviennent alors :
Jxy -JTy* - 0
<7z - V("s +($5
7x7 *»?Tyz =0
. Nous allons incroduire one f one t ion 0 dSfinia par
0 est appelee fonction contrainte d'AIKT
. La loi de conportement de HOOKE esc doraSe par
• 'aVA - V
oil Gz • 0 pour les contraintea planes
(/z •» V(^ x -t-fy) pour les deformations planes
L*equation de compatibilite des deplacements donne :






















- Solution de 1'Equation d'AIRY
La piSce et le rapSre (oxy) sont dSfinis
par la figure ci-concre.
A ce 3Cade de L'eCude M&SKEHELESHVTLI a introduit la fonetion F,
fonction.de la variable complete Z, definie comma suit
WESTERGAARO a sioplifiS le problems en propoaant consne solution :







et Rerpartie rSelle, Imspartie imaginaire
Apartir de (1) et (5; les contraintes seront donnees par
O^x - Re Z - Y ImZ'
(Ty » Re Z •»> Y Im Z'
•£xy - - Y Re Z1
AprSs dSveloppement thSorique integrant les conditions aux limites,











Fissure de GRIF7IH :
GRIFFIH a etudie le cas suivant'.ill1
rr~r
plaque concenant uae fissure centrale









. Lea points appartenant 3 la fissure sont d££inis par :
J x(<a et Y - 0
.. En s'eloignant de la fissure on a Z qui tend vers 1'infini et le
champ de coutrainte devient :
. Pour les valeurs petites de rl/a en prenant




en faisant le changement de variable suivant : t -f
On obtieut 1'expression :
.-«t
avec K o Kl TTcv.'.
R est dgfini cotmce gtant le facteur d'intensitS de contraintes.
17
f J
1 Par analogia on obtient aisiment :
en mode II





- Facteur Intensite de contraintes et facteur concentration de
contraintes :
Nous venons de definir le facteur d'intensity de contraintea
pour una surface infinie. II ne dSpend que de la repartition
des contraintes dans un corps donne et de la geometric de la
fissure. &. partir de considerations dimenaionnelles on peut
observer qua le facteur d'intensite de contraintes doit concenir
1'amplitude dea forces de charge pour des corps lineairement
Slaatiques et qu'il doit auosi depeadre de la configuration du
corps fissurS.
Aussi le facteur d*intensity da contraintes peut Stre interprete
physiquemant connse un paramStre qui teflSte la redistribution
des contraintes dans un corps, due a 1'introduction d'une fissure
et en particulier, il indique le mode et' 1'amplitude de transmis-
sion de force 1 trav?r» la region fissuree.
Le facteur d'intensitg de contraintes, lui, reoresente le rapport
entre la contrainte en un point d'une piSce ccmportanC un defaut/
soumise I un chargement donne et la contrainte nominale (contrainte










t 1 T T t «•
PiSce sans singularity
111 J
PiSca avec un trou
*.e
m=ji
II convient d'insister sur le fait qua les fissures considdre'es dans
1'analyse taathSmatique ont un rayon de courburo nul. En considfirant,
un trou elliptiquo (grand axe 2a, petit axe 2b)'dans una grande plaqua
">r»tallique sous une tension uniforma <f normale au grand axe,, on a au fond
d'une entaille
• I i j N*^ *-
Lorsqua 1'ellipso s'aplatic infinimant jusqu'a fitra asaimilfi a une
fissure ($— * o) on verifie qua K_ — a oo et oVx»-* •»
Co r£sultat n'a pas une signification physique car la rayon de cour-
bure esc generalem&nc inconnu. Lea valeura da O'MA« ec <^V sont alors
suffisansBenC eleveea pour assurer d&s d£fortaaciona inelasciquas dans
oette region.
En re tenant la thSoria de I'Slasticitfi on pcuC caractSrisar le champ
des controintfea au front de fissure par un paraeScre qui reate- f ini
quand f>— • o
a
La facteur d'intansitS de contraintcs pour la fissure limits
peut §trs dSfini par
ou
IKHTO
II est a noCer que catte derniSra Equation esc psu utilisable en
pratique.
Intggrale da RICE
Un autre paramdtre important j?n m5canique de la rupture a lt& proposfi
par RICE. Ce parosdtre eat nocS J, et sea valeurs critiquaa peuvent Stre
adopt Sea coroea cxiteres de rupture
L'intSrfit da ce paramStra J defini ci-apr2s, rfiside essentiellemant
en ce qu'il peut €tre fivalufi pour une repartition arbitraire de con-
traintea Qt de deformations done en particulier pour touta situation
d'ecouleosant plastique.
Conaiderona un solid* elaatique de section. A et d'lpaisseur constante
L'Snergio potentielle pour une £paisseur unitfi s'Scrit :
ou w reprfiaonte 1'Snergie daa dfifornationa : w -
V reprSsente les tensions prSsentent sur le bord°5A




ConaidSrons ensuita le cas du sol Ida cosroortant une Eiaaura plate
da soronet *-« « sole PC«^ ' I'Snergio potentielle dfriaic a
parcir das equations precedences.
Pour un solide souaia aux mSraos tensions oc olmilaire en touS points/ .
an prScSdenC 1 1' exception du aotanat da fissure qui eat maintenanC
x a a-rA-a, on note P(a*Aa) I'gnergis poCantielle correspondents.
RICE a dfimontre qua :
On paut ecrire J sous la forme d'uno ^nt^grnla la long d'un contour
entou'rant le sooiaat da fissure :
J - A.-a.
On remarquera aue 1'intggrale de surface aot nulls pour tout contour
formS.
^ ei y ^ - Q
Oe plus, si 1'on considSro deux courbes n at T2 entourant la
d'una piSce telle qua la figure ci-contraj 1'intSgrale est nulls
d'aprSs 1'equation pr€c6dente^ Mais TSQ »t <i>rsO >.-<i @
de sorte quo :
/,<
L'intSgrale est ind^pendance duparcoura choisi dans le caa de l'£las-
cicitS ; Par contra en plasticitS ceci n'eat pas toujours vgrifid .
La choix du contour d'intfigration pennet d'Svaluer J*Ainai dana le
caa d'une fissure semi-infiaie dans uue lama finie de hauteur h dont
lea faces interieures et superieures sont fixCca de sorte que~u* soit
constant sur la face ; il n'y a pas de contribution. 2 J sur la face



















De plus, on OC—^-ao^u/ro €/• ^ - -s O la saula contribution
provient de ^ —> oa o^ ^^ i o da sorte quo J - hv ao ou tf *>
esc la densite conatanto d'Snargia da dSfoncatioa en x • * oo
La contour circulairo de rayon R et centra* au sosmat da la fissure
peut 3tre utilisfi pour reliar J a 1C.
en rfisolvant J - j" ["( j^.^ ft^ ./fU
' ox -J
On obtienc 3a _i— an contraintes planes
' c
7-l_~y- /^ en deformations planes
c *
on toute rigueur ;
Pour I'Svaloacion nuajfiriqua da J, le contour (f/ est gSnSralcmant
choisi rectangulaira autour du soccoat da fissure. Des details sur
le calcul de J par la adthoda des filfiments fXnis sont donnes notasment
par SUHPTER (9). Das calculs numariques do KIC et da Jc ont &t&
effectuSs au CETIM pour divers types d'Sprcuvetts . D'una>-
les matSriaux peu ductiles (zone plaatiqua confines) s'adaptenc
bien au calcul, la difference entro l'hypoeh£sa elastique ou elasco-
plaatique, donna des Scarts inf£rieurs i I Z. Far contra, on enregistre
des Scares notable* pour les matgriaux plus ductiles.
III.2 Thgorie de la mScanique de la rupture en Slastoplasti.qua
La thSorie classiqua do 1'olaaticitfi prgdit one tension infinie et
des deformations importantas au fond d'uno entaille a ar§to vive.
II parait done raisonnabie, au voisinage d'ua front de fissure,
d'abandoimer le moddle idSal de 1'Slasticitfi classiqua, qui n'est
valable quo lorsque les dSformationa sont suffisanmnnt petites, et
de recourir aux modelas des theories de la plasticite.
Les m£thodes de calcul numdriqua parmettent da determiner assoz
correctement 1'Stendua des zones plastifiees, 1'etat des contraintes
at les deformations pour une pidce quelconque.
Cependant, si on cherche seulemanc 1'ordre da grandeur de cette £tendue,
on peut se contenter do raisonner comma si les Equations relatives a
I'filastoplasticitS rostaient valables juoqu'a la limite d'une zone
plastifiSe,et d'appiiqucr 1'un des critcirea classique pour le

















La cricSr^ de Tresca, par exemple. se dfifiaic en fonction das
coatraincea principales par : Ci-Jj^
gone les contrainccs principales ay/«.c_ :
>
En ucilisanC CQ critSrs ec ea 1'iajecCaaC dans lea Squat ions
relatives i L'SlaaticicS, on obtiandra & I'sxtr&nitfi de La fissure i
. i/3 - <-»
LA limits da la zone plastique, liau dca points ou la critfire
de Tresca a'applique, esc done donnee par I
en contraintcs planes
v
De m£mfl, en dSformacions planes, on obtiendra :
Le critdra da Von Mises, lui, so definira par
Ea roportant dans les equations prScSdenCcs, on aura :
A en contraintos planaa
en defonnation^ planes
La thSsa d'Irwin tient compte de I1 influence quantitative de la zone
plastique en indroduisant un simple facteur d'ajuetement. L* influence
moyenne de la deformation plaatique sur le champ da contraintes
elastiques est de limiter la contrainte maximum qui pout Stre

















Irwin fidmet que la zone plastique eet d'Stenrfue R 3 partir du sooaaet
de la fissure } que dans cette zone 1-a distribution des contraintes
est cells du seuil d'ecouloasnt, tandis qu'a 1'extremiti de cetta zone
et en raccordemant avec elle, la redistribution est telle qua 1'ancie
chamo da contraintes soit augsaantfi de maniSre & ce que 1'fiquilibre soip a
aatisfait.
Plus prficisSment on aura :
- dans la zone plastique d'Stendue R, la contrainte noroale
2 la limitc d.'filasticitS es^
\, eat ggale
- hors de cette zone, le profil des contraintcs Slastiquea est le m§ma
qua celui qu'on determine dans 1'analyse purement elastique si on le
dScale de R
On remarqua alors que :
- La preaiSre condition donne R « R
en conCrainteo planes
en deformations planes
La dcuxiSma condition nontre que si 1'on conoidSre une fissure fictiva
de longueur 2 (a-s-Ry) le profil des contraintes est alors celui da la
thSorie filastique avec la val«ur ^
Ry . tH2
Contrainte noroale correspondant at*
pureiaent elastique








III. 3 Mgthodea numeriques
II existe deux grands types de m£chodes numSriques pour la rgsolutio
de calcul des structures ; la resolution par elgmants finis d'une
part et celle par Squation&incggralesd'autrc part.
Si 1'on raisonne en Slaaticitg, ces mSt bodes pauvent s'appliquer
nficanique de la rupture en suppoaant la fissure comse un contour
mal du domaine considers.
II faut noter que lea problemes plans sont gfingralemcnt rfisolus par j|j
la mSthode des elements finis alors que les calculs de structures fca
massive s tridimensionnelles le sont par les Equations int€grales.
pa
Les filemanta finis pourraient s'appliquer Sgalemcnt au calcul 3D, ||
oais les Squat ions intggrales qui ne n€cessitent que le maillage
de surface sont prefSrables.
 A ~
En effet, m&iller la surface aa lieu du volume diminue les couts ^e f*I
calcul et de main d'oeuvre, car le calcul et 1' entree des donnees se ^
font: plus rapidemant. De plus, la precision des calculs eat meilleure.
Ces propriStea proviennent du fait que le prograussa par Elements
intSgre la continuite des dSplacemants alors qua la tafichode par
Equations intggrales assure a la fois la continuitS dea deplacemsnt.3
et des contraintes.
Les Stapes du progrannse CASTOR (Calcul de structures par Ordinateur)
sont identiques. En tSte on trouve le programme de naillage (£D ou 3
vient ensuite, le prograosoe calcul glastiqus lui-a£ae et enfin le
•poat-processeur ; intercale entre les deux Stapes precedences se tie
la tiche de stockage pour un nouveau calcul Sventruel (TP)
Elements - f ini<: E2D Post. Processeur Li H.1M. J
Equations- intggrale[M3D —r—[ E3D—» [
Lsl
Processeur •* KI, Ka, RS, J
CALCUL DE K PAR LES METHODES EQUATIONS INTEGRALES ET ELEMENTS FINIS:
Considfirons la pi§ce suivante :
La thgorie de 1'filasticitg nous donne les dgplacements. -° w..^«»*si uc * ci. oi.jLv.ii.c nuus a tea cepiacemanc
i T T l l l T T l











On fera des applications nume'riques pour different.es- valours de v et de r,
v etant calculS par le procramma da3 equations intSgralea ou celui daa
elements finis. II suffira:alors da. prendre un nombre auffisant da points pou
que la moyenne des resultats^.soit acceptable.
COHCLUSION
Pour des materiaus de faibla ductilitg, das succSs r€els ont 5tS mar-
ques par 1'emploi d'un facteur d'intensitd de contraintes et da la valaur
critique KcT , caractSristiqua du matSriau utilise et pennattant de lier
la loixgvieur d'uno fissure i una contrainte critique. Ceci peut Stre utilise'
pour les surveillances d'una structure en servica.
La plupart des fissures observers dans les structures sont de forms ellip—
tique ; elles peuvent dSbouchcr a la surface ou raster 1 1'inCetieur.
TIFFANI et MASTERS (10) ont calculS lea lonaueurs critiques ac da fissures
susceptibles sous une contrainte donnea de se propager brutalement.
Elles soat donnees par :
- fissures debouchant en surface :
fissure interne
<**.=
On peut utiliser ces rgsultats de diffgrentes faeons. Prenons par. asempla
le cas d'un reservoir a pression. Si 1'on fait une hypothSsc sur le rap-
port b/a d'une fissure preexistante dans le reservoir (ce qui fixe 0)
on peutysi 1'on connait 1C.-, tracer la courbe donnant ac=f(0l. Si 1'on
effectue un essai de presslon au niveau *i et s'il n'y a pas rupture on
est certain que l<i plus grande fissure exisuante dans le reservoir a une






L'hypothisa pessimists consisce & la supposer Sgale 3 ac. Si la stuc-
Cura est conscruice pour fonccionner sous una concrainte nooinale da servici
<S5, elle sera garantia cant qua la dimansion de la plus granda fissure [•
sera infSrieuro 1 as. Dans le cas oQ la seructure a'esC souoise ni a un
effec de fatigue, ni a un effet de corrosion sous tension, il n'y >a pas n
danger de rupture brutalc en service. Par eontre, s'il y a possibility |
d*intervention de ces effets, la durSa de vie de la structure sara 6gala
au temps aeceaaaira pour quo la dimension de la fissure prograsse do
aa en as. C'est ici qua les lois de theories dynamiquas de la mScanique |
de la rupture prennent tout leua intSrfits ; elles pensattent en affot, »
de determiner les vitesses de propagation d'une fissure soumise 1 des
charges cycliques ou 1 un_niilieu corrosif, ces lois donnent en fonctioa |
ide K_ , la temps necessaire pour qua la fissure sa propaga de as en as. |
. ^  ... . ,
Au terma de cette pSriode, una seconde gpreuve hydraulique est necesaaire i
car la plus grande fissure existant avant la premiSra gpreuve pvait peut |
gtre una dimension trSs infSrieure a ae.
On pourrait af.firmer cette prediction de dur£e de vie, grace a une mgthoda
de contrSle non destructif. |
Les aciars et alliages 3 trSa haute resistance na supportene sans dorsniage qu
dea deformations plastiques trSs limitSes. Us sont done justifiables de
1'emploi de RIG. |
A 1'opposS les caatSriaux peu fragiles peuvent supporter des dgfauts do |
plus grandee dimensions aisfimant decelables mais les previsions thdoriques
les ccrccernanC sont actuellement peu premises. La zona plastique dependants
a la fois de la geometric de la piSce, de 1'etat de contraint® a laquella i
eat aoumisa la structure et du caractere statique ou dynamique de la
fissuration.
Si la zona plastique 1 fond de fissure est petite, on admet qua KI decrit |
conveoablement 1'etat des contraintes elaatiquea dans la region non ecrouiaS
Pour mssurer KIC il faut done utiliser des eprouvettes pour lesqualles la I
zone plastique est suffisamment restreinte i |
- fipaisaeur suffisante pour quo 1'on ait un etat de deformations planes. *
I
- longueur de la fissure suffisante pour que la zone plastiquo soit pe-
tite par rapport 1 la dimansion de la fisaure.
- longueur de 1'Sprouvette suffisante pour qu'il n'y ait pas possibility u
de relaxations de contraintea par deformation plastique globala.
fCes considerations ont amcnS 1'ASTM ( American Society for testing Matarialg
(13)) 1 proposer des conditions pour la gSometrie des Eprouvettes quc nous













Actuallemant das logiciela da mScaniquo de la rupture sonc dis-
ponibles. Hals ceux-ci no pauvent se transfdrer que sur das or-
dinateurs puissants od les couts de main d'oeuvre et da ealcul sent
£lev€s et ou le temps de ealcul est grand. Ces logiciels ne sonc
pan accessibles par dc?PMg, PMI et patits bureaux d'Studea, ils
sonC mSme crop aophistiquSs pour rSsoudre la plupart dea probleraes
de Cenue da pieces.
Nous avons concu un programme Serif en BASIC minima, rassemblant
la majoritfi des cas rencontres, qui peut done s'integrer sur toutes
les microoachines, de plus en plus presences chez les profess:on-
nels de calculsde 3 true Cure.
Aussi ce programma palliera 1 1'absence de decumant3 dans le do-
mains de la rupcure et parmattra la diffusion quasi generala
de la tcacaniqua do la rupture. Pour I'etabliasemant de notre
programme, nous nous sonmss fixes CCJIEBS objectif de n'etudier
que les piSces planes avec vine ou plusieurs fissures et compor-
tant ou non une particularitg (Trouslnclusions ....)
Far cela nous nous sotmnes appuy€s sur le documanc. "Stress Intensity
Factors (2) Idi mfima rassemblant les caa etudies dans divers ou-
vrages tab "International (5)
"ENGINEERING FKACTUKE MECHAHICS"(4)
"INTERNAnONAL JOUHNALOR ENGINEERING . (7)
NASA TECHNICAL NOTE . (8)
le plus complet reatant "THE STRESS ANALYSIS Of CRACFS HANDBOOKS"(3)
Dana un premier temps, noua noua sonmtes consacrSs 1 la recherche
d'gquations paranStrant les families de courbes represanteea dans
le "STRESS INTENSITY Factors" soit par identification en utilisant
la mSthode des moindres carres, soit a 1'aido d'un programme concu
au CETIH, peraettant de trouver une equation polynominale (appro-
xicaation par polynomes de Tchebitchef).
Dans un deuxi&oe temps nous ovens insgrS les equations dans le pro-
gramma dont 1'organigramme est donni ci-aprSs •
Toutefois, nous avons rencontrS certaines abaques difficileg a
paramgtrer. Aussi, avons aous pensS les int£grer par 1'incerme-
diaire d'un fichier comportant les coordonnees d'une dizaine
de points par courbe et de faire enauite dea approximations para—
boliques pour les valeurs dSsirfies. Fauta de tetcps nous n'avons pas
pu realiser tout cela.
Nous noterons ogalement que du fait d'une capacite memoire limitee
de 1'ordinateur "CBM A032", noua avons du realiser plusieurs program-
mes enregistre's sur une m£me disquette et charges i partir d'ins-
tructiona figurant dans un programme principal »
En eapSrant que dc cette maniSre, nos succeaaears gventuels 'pourront
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Lea dSveloppeoents nouvccux qua I"on peut esp£rer S parcir da la thfio—
rie des dislocations QC pauC-Sere des theories oulcipolsirea, ainsi
qu'una conaaiasaoce plus apptofondia de la morphologic dea fissures
et leur exceasioa sous divers modes da conCraintss devraicnc pannaC-
Cra de progresser d.ana le choix des par&mdtres da ruptures ec do
pr€ciser dans quelles conditions ils sontounon caractSristiques d'un
matfiriau donnfi.
Une constatacion esaentiallo est quo coua los matSriaux usuels concicn-
nent en plus ou moins grande quanticS, non seulement des dislocations
mais aussi des fissures dScalables ou non scion la fiaesse du procedS
de coatrule ; le voiaiaaga des iaclusior.s soa cftslliquca ecant un
lieu privilfigiS pour 1'apparition de fissures ; 1*amelioration des
structures passera par una chassa active aua defauts constitutifs
du mat£riau, par un soin pris dans le trace* des pitlcaa ,ainsi qu'3
Svitar les angles vifs et tout ce qui peut entrainer une concentration
locals de contraintes.
Dana catte attente, souhaitona qua le progranane con^u repondra aux
desirs des industrials da plus en plus soucieux de calculer les pieces
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FflCTEUR INTENSITE DE CONTRfllNTES
POUR PIECES PLflNES
LONGEUR FISSURE <MM. > 2fl= 2
LflRGEUR PIECE (MM. ) 2B= 5Q
HflUTEUR PIECE <MM. ) 2H= 188
EXCENTRICITE FISSURE <MM.).C= 25
MODULE DE VOUNO O1Pfl.> E= 218880
COEFF. DE POISSON HU= .3
VflLEUR DU CHflRGEMENT CH= 1089
MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGftPMSCflL3<METRE19.5) K0= 56.8499122
MODE DE RUPTURE I
MEGHPl=lSCflL*< METRE tQ. 5> KI= 56.1365975
MODE DE RUPTURE II
MEGflPfiSCflL#<METRETQ.5) KII= 8
TENflCITE DE Lfi PIECE
MEGRPRSCflL*<METREH3.5> KC= 60













































LONGEUR FISSURE <MN. > 2fi= 2
LflRGEUR PIECE <MM. ) 2B= 50
HflUTEUR PIECE <MM. > 2H= 380
EXCENTRICITE FISSURE (MM.).C= 1
MODULE DE VOUNG <HPR.) E= 218090
COEFF. DE POISSON NU= .3
VflLEUR DU CHflRGEMENT CH= . 1
MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGflPflSCfiL* < METRE t$.5 > K0= 13.45197S9
MODE DE RUPTURE I
riEGfiPfiSCfiL*<METRE'T«.5) KI= 14.1181637
MODE DE RUPTURE II
MEGflPflSCflL*< METRE Te. 5) KI1= 0
.»._•..._._•.— ___.*...•"
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I I !" /I .
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FflCTEUR INTENSITE DE CONTRfilNTES
POUR PIECES PLflNES
LONOEUR FISSURE <MM. > 2fi= 2
LfiRGEUR PIECE (MM. ) 2B= 109
HflUTEUR PIECE <MM. > 2H= 18
INCLINfllSON FISSURE <DEG.).Q= 45
MODULE DE YOUNG <MPfi.> E= 210868
COEFF. DE POISSON NU= .3
VflLEUR DU CHfiRGEMENT CK= 2088
MODE SIMPLE DE RUPTURE
MEGflPflSCflL*<METRET0.5> K0= 112.899824
MODE DE RUPTURE I
MEGftPflSCflL#<METREt0.5> KI= 56.8678431
MODE DE RUPTURE II
MEGflPflSCflL*<METREt0.55 KII» 57.0363966
TENflCITE DE Lfi PIECE
MEGflPflSCflL#<METREf0.5) KC= 68







































- Traitees dans :
. Stress Intensity Factors : D.P. ROOKE - DJ CARTWRIGHT





- Implantees dans FAINCO
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